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(54) Verfahren und Vorrichtung zum Beschichten eines Grundkörpers

(57) Es wird Verfahren vorgeschlagen zum Be-
schichten eines Grundkörpers, der mindestens einen in-
neren Kanal (101,102) aufweist, bei welchem Verfahren
das Beschichten mittels chemischer Abscheidung aus
der Dampfphase erfolgt, wobei der Grundkörper (10) auf
einer HaHeeinrichtung (3) in einem Reaktionsraum (21)
eines Reaktorgefässes (2) angeordnet wird, wobei von
einer externen Quelle (7) ein Prozessgas geliefert wird,
das Prozessgas einem internen Generator (4) in dem
Reaktionsgefäss (2) zugeführt wird, in welchem die Re-
aktivität des Prozessgases mit Hilfe eines reaktivitätsän-
dernden Materials erhöht wird, und das Prozessgas aus
dem internen Generator (4) in den Reaktionsraum (21)
geleitet wird. Das Prozessgas wird aus dem Reaktions-
raum (21) durch den mindestens einen inneren Kanal
(101,102) und durch die Halteeinrichtung (3) zu einem
Auslass (5) des Reaktorgefässes (2) gesaugt. Ferner
wird eine für das Verfahren geeignete Vorrichtung vor-
geschlagen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Beschichten eines Grundkörpers, der
mindestens einen inneren Kanal aufweist, wobei das Be-
schichten mittels chemischer Abscheidung aus der
Dampfphase erfolgt, gemäss dem Oberbegriff des un-
abhängigen Anspruchs der jeweiligen Kategorie,
[0002] Im Speziellen betrifft die Erfindung ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung, die dazu geeignet sind, Grund-
körper mit komplexen inneren Strukturen, insbesondere
Turbinenschaufeln mit Kühlkanälen, mit einer vorzugs-
weise metallischen Beschichtung zu versehen.
[0003] Beim Betrieb von Turbinen, die beispielsweise
als Triebwerke für Flugzeuge oder als landgestützte in-
dustrielle Gasturbinen eingesetzt werden, wird es ange-
strebt, eine möglichst hohe Temperatur des durch die
Verbrennung entstehenden Gases zu realisieren, weil
die Effizienz der Turbine umso besser wird je höher die
Temperatur des Gases ist. Daher ist es vor allem im
Hochtemperaturbereich der Turbine üblich, zum einen
als Werkstoff metallische Verbindungen zu wählen, die
auch bei sehr hohen Temperaturen noch sehr gute me-
chanische Eigenschaften besitzen und zum anderen, die
Werkstücke, wie z.B. die Turbinenschaufeln, aktiv durch
innere Kühlkanäle zu kühlen und/oder mit Schutzschich-
ten zu versehen,
[0004] Als Material für die thermisch am meisten be-
lasteten Werkstücke der Turbine werden in der Regel
Superlegierungen, welche üblicherweise Nickel- oder
Kobaltbasislegierungen sind, verwendet. Diese Super-
legierungen weisen zwar eine ausserordentliche Festig-
keit bei sehr hohen Temperaturen auf, ihre Eigenschaf-
ten bezüglich Oxidationsbeständigkeit und Heisskorro-
sionsbeständigkeit in der aggressiven Atomsphäre der
Turbine sind jedoch häufig nicht ausreichend. Um dieses
Problem zu lösen, ist es bekannt, die Superlegierungen
mit einer Schicht zu versehen, die eine sehr gute Oxida-
tions- und Heisskorrosionsbeständigkeit aufweist.
[0005] Zur Erzeugung heisskorrosions- bzw. heissoxi-
dationsbestänäiger Schichten auf Grundkörpern aus Su-
perlegierungen ist es beispielsweise bekannt, vorzugs-
weise metallische Beschichtungen, insbesondere Alumi-
nide zu verwenden. Hierzu ist eine Alitierung (Alumini-
sierung) der inneren und äusseren Oberflächen des
Grundkörpers notwendig,
[0006] Vor allem die Beschichtung der inneren Ober-
flächen bzw. der inneren Kühlkanäle ist jedoch nicht ein-
fach. In Turbinenschaufeln sind die inneren Strukturen
sehr komplex und Üblicherweise nur durch sehr enge
Kanäle zugänglich. Andererseits ist bei den extrem ho-
hen Temperaturen eine Beschichtung der inneren Kanä-
le notwendig, weil diese sonst im Betrieb rasch oxidiert
werden. Da die Oxide in den engen gewundenen Kanä-
len entstehen, verringern sie als Ablagerungen den Strö-
mungsquerschnitt für das Kühlmedium, wodurch sich die
Effizienz der Kühlung verschlechtert. Hieraus resultiert
ein sich aufschaukelnder Degradationsprozess.

[0007] Zur Beschichtung, insbesondere zur Alitierung
solcher innerer Kanäle und Passagen, sind einige Ver-
fahren bekannt, die jedoch Nachteile aufweisen.
[0008] Ein bekanntes Verfahren ist die Packzementie-
rung, bei welcher die zu beschichtenden Oberflächen in
ein feines Pulver eingebettet werden, das eine Alumini-
umquelle beinhaltet sowie ein flüchtiges Halogenid als
chemisches Transfermedium, Der Diffusionsprozess fin-
det üblicherweise bei Temperaturen von mindestens
700°C statt. Der Nachteil an diesem Prozess ist, dass
das Pulver teilweise die Kanäle oder Öffnungen zusetzen
kann, sodass später die zum Betrieb der Turbinenschau-
fel notwendige Kühlluft nicht mehr oder unzulänglich
durchströmen kann.
[0009] Ein anderes Verfahren, das beispielsweise in
der US-A-4,132,816 beschrieben wird, ist unter der Be-
zeichnung "over the pack process" bekannt geworden.
Hierbei werden die zu beschichtenden Teile nicht mehr
in das Pulver eingebettet sondern über dem Pulver auf-
gehängt. Auch wenn dieses Verfahren durch Vermeiden
des Kontakts zwischen Pulver und zu beschichtendem
Teil ein Blockieren der Kanäle vermeidet, beobachtet
man hier, dass die Beschichtungsdicke an den Eingän-
gen der Kanäle grösser ist und dann rapide mit zuneh-
mender Entfernung vom Eingang abnimmt. Zudem kann
das Verhältnis der Beschichtungsdicke und Konzentra-
tion auf den Aussenflächen gegenüber den inneren Ka-
nälen nur schwer oder gar nicht kontrolliert werden. Sol-
che ungleichmässigen Beschichtungen können die Tur-
binenschaufeln sogar unbrauchbar machen.
[0010] Gemäss einer Modifizierung des Verfahrens,
die in der US-A-4,148,275 beschrieben wird, sind zwei
Kammern in dem Reaktor vorgesehen, um gleichzeitig
die inneren und die äusseren Oberflächen zu beschich-
ten. Auch hier ist die Kontrolle und die Reproduzierbar-
keit der Schichtdicke problematisch.
[0011] Eine andere Methode speziell zum Beschichten
innerer Kanäle ist die chemische Abscheidung aus der
Dampf- oder Gasphase (chemical vapor deposition:
CVP), wie sie beispielsweise in der US-A-5,264,245 be-
schrieben wird. Der zu beschichtende Grundkörper wird
in ein Reaktorgefäss platziert. Ein aluminiumhaltiges
Gas wird ausserhalb des Reaktorgefässes erzeugt, üb-
licherweise, indem festes Aluminium mit einem Aktivat-
orgas, in der Regel ein Halogenid, zur Reaktion gebracht
wird. Das Aluminiumhalogenidgas wird zu dem Reaktor-
gefäss transportiert und im Reaktorgefäss bezüglich sei-
ner Reaktivität verbessert. Beispielsweise wird aus Alu-
miniumtrichlorid durch geeignete Medien das weniger
stabile Aluminiummonochlorid generiert, das einen hö-
heren relativen Aluminiumanteil aufweist und reaktiver
ist. Dieses Gas wird dann mit den inneren und äusseren
Oberflächen des Grundkörpers in Kontakt gebracht, wo-
durch die Alitierung erfolgt. Zur Beschichtung der inneren
Oberflächen ist ein separater Gaseinlass vorgesehen
durch welchen das Gas unmittelbar in die inneren Kanäle
der Grundkörper gelangt und durch diese in den Reak-
torraum gedrückt wird, aus dem es dann abgesaugt wird.

1 2 



EP 1 889 943 A1

3

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

[0012] Aber auch dieses Verfahren ist bezüglich der
Gleichmässigkeit der Beschichtung, insbesondere der
inneren Kanäle, noch nicht befriedigend.
[0013] Ausgehend von diesem Stand der Technik, ist
es eine Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren und eine
Vorrichtung vorzuschlagen zum Beschichten eines
Grundkörpers, der mindestens einen inneren Kanal auf-
weist, wobei eine möglichst gleichmässige Beschichtung
insbesondere der inneren Oberflächen bzw. der inneren
Kanäle ermöglicht werden soll.
[0014] Die diese Aufgabe in verfahrenstechnischer
und apparativer Hinsicht lösenden Gegenstände der Er-
findung sind durch die Merkmale der unabhängigen An-
sprüche der jeweiligen Kategorie gekennzeichnet.
[0015] Erfindungsgemäss wird also ein Verfahren vor-
geschlagen zum Beschichten eines Grundkörpers, der
mindestens einen inneren Kanal aufweist, bei welchem
Verfahren das Beschichten mittels chemischer Abschei-
dung aus der Dampfphase erfolgt, wobei der Grundkör-
per auf einer Halteeinrichtung in einem Reaktionsraum
eines Reaktorgefässes angeordnet wird, wobei von einer
externen Quelle ein Prozessgas geliefert wird, das Pro-
zessgas einem internen Generator in dem Reaktionsge-
fäss zugeführt wird, in welchem die Reaktivität des Pro-
zessgases mit Hilfe eines reaktivitätsändernden Materi-
als erhöht wird, und das Prozessgas aus dem internen
Generator in den Reaktionsraum geleitet wird. Das Pro-
zessgas wird aus dem Reaktionsraum durch den minde-
stens einen inneren Kanal und durch die Halteeinrichtung
zu einem Auslass des Reaktorgefässes gesaugt.
[0016] Überraschenderweise hat sich gezeigt, dass
sich durch die Massnahme, das Prozessgas für die Be-
schichtung der inneren Oberflächen zunächst in den Re-
aktionsraum einzubringen und dann aus diesem durch
den mindestens einen inneren Kanal abzusaugen, ins-
besondere die inneren Oberflächen wesentlich gleich-
mässiger und effizienter beschichten lassen.
[0017] Vorzugsweise wird die Flussrate des Prozess-
gases durch jeden inneren Kanal durch die Geometrie
der Strömungsverbindung zwischen dem inneren Kanal
und der Halteeinrichtung kontrolliert. Dazu sind die Hal-
teeinrichtungen so ausgestaltet, dass sie Öffnungen auf-
weisen, die in Strömungsverbindung mit einem inneren
Kanal stehen. Werden diese Öffnungen kleiner oder
grösser gestaltet, so lässt sich damit die Flussrate des
Prozessgases - und folglich die Verweilzeit des Prozoss-
gases in dem inneren Kanal kontrolliert einstellen. Ins-
besondere wenn mehrere Kanäle unterschiedlicher Ab-
messungen (wie Länge, Durchmesser, Krümmung usw.)
in dem Grundkörper vorgesehen sind, lassen sich durch
diese Massnahme die relativen Flussraten in den ver-
schiedenen Kanälen gezielt und kontrolliert beeinflus-
sen. So können beispielsweise in der Halteeinrichtung
Drosselstellen vorgesehen sein, um die Flussraten durch
Kanäle unterschiedlichen Durchmessers so einzustel-
len, dass die gleichen Verweilzeiten des Prozessgases
in den jeweiligen Kanälen resultieren.
[0018] Eine weitere vorteilhafte Massnahme besteht

darin, dass der Reaktionsraum vor dem Beschichten
mindestens einmal mit Helium gefüllt und evakuiert wird.
Hierdurch lassen sich störende Reste von Luft, die bei
der Beschichtung zu ungewünschter Oxidation führen
würde, wirkungsvoll aus dem Reaktionsraum entfernen,
[0019] Gemäss einer bevorzugten Verfahrensführung
ist das Beschichten ein Aluminiumbeschichten.
[0020] Vorzugsweise ist das reaktivitätsändernde Ma-
terial flüssig ist und insbesondere flüssiges Aluminium,
Es hat sich gezeigt, dass mit flüssigem Material, insbe-
sondere flüssigem Aluminium eine deutlich höhere Kon-
zentration des abzuscheidenden Materials im Prozess-
gas erzeugt werden kann, was eine effektivere Beschich-
tung ermöglicht
[0021] Der Grundkörper kann insbesondere eine Tur-
binenschaufel ist, das heisst, das erfindungsgemässe
Verfahren ist speziell für das Beschichten der äusseren
und inneren Oberflächen von Turbinenschaufeln geeig-
net.
[0022] Durch die Erfindung wird ferner eine Vorrich-
tung vorgeschlagen zum Beschichten eines Grundkör-
pers, der mindestens einen inneren Kanal aufweist, bei
welcher das Beschichten mittels chemischer Abschei-
dung aus der Dampfphase erfolgt, welche Vorrichtung
ein Reaktorgefäss mit einem Reaktionsraum aufweist, in
dem eine Halteeinrichtung zur Aufnahme des Grundkör-
pers vorgesehen ist, wobei in dem Reaktorgefäss ein
innerer Generator vorgesehen ist, welcher geeignet ist,
die Reaktivität eines von einer externen Quelle zuführ-
baren Prozessgases mit Hilfe eines reaktivitätsändern-
den Materials zu erhöhen, und welcher einen Ausgang
zum Einleiten des Prozessgases in den Reaktionsraum
aufweist. Die Halteeinrichtung ist mit einem Auslass des
Reaktorgefässes verbunden, und derart zur Aufnahme
des Grundkörpers ausgestaltet ist, dass das Prozessgas
aus dem Reaktionsraum durch den mindestens einen
inneren Kanal des Grundkörpers und die Halteeinrich-
tung zum Auslass strömen kann.
[0023] Diese Vorrichtung ist speziell für das erfin-
dungsgemässe Verfahren geeignet, weil sie so ausge-
staltet ist, dass das Prozessgas aus dem Reaktionsraum
heraus durch den mindestens einen inneren Kanal ab-
führbar ist.
[0024] Aus den gleichen Gründen wie sie bereits für
das erfindungsgemässe Verfahren erläutert wurden, ist
bei der Vorrichtung vorzugsweise für jeden inneren Kanal
die Geometrie der Strömungsverbindung zwischen dem
inneren Kanal und der Halteeinrichtung so ausgestaltet,
dass eine vorgebbare Flussrate des Prozessgases durch
den jeweiligen Kanal realisierbar ist.
[0025] In einer bevorzugten Ausgestaltung ist die Hal-
teeinrichtung zur Aufnahme von mindestens einer Tur-
binenschaufel ausgestaltet
[0026] Durch die Erfindung wird ferner ein Grundkör-
per, insbesondere eine Turbinenschaufel, vorgeschla-
gen, der bzw. die mit einem erfindungsgemässen Ver-
fahren oder mit einer erfindungsgemässen Vorrichtung
beschichtet ist.
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[0027] Weitere vorteilhafte Massnahmen und bevor-
zugte Verfahrensführungen ergeben sich aus den ab-
hängigen Ansprüchen.
[0028] Im Folgenden wird die Erfindung sowohl in ap-
parativer als auch in verfahrenstechnischer Hinsicht an-
hand von Ausführungsbeispielen und anhand der Zeich-
nung näher erläutert, In der schematischen Zeichnung
zeigen:

Fig. 1: eine schematische Darstelllung wesentlicher
Teile eines Ausführungsbeispiels einer erfin-
dungsgemässen Vorrichtung, die zur Durch-
führung eines erfindungsgemässen Verfah-
rens geeignet ist, und

Fig. 2: Darstellung einer Turbinenschaufel mit inne-
ren Kanälen, die von der Halteeinrichtung auf-
genommen wird.

[0029] Durch die Erfindung wird ein Verfahren und eine
Vorrichtung vorgeschlagen zum Beschichten eines
Grundkörpers 10 (Fig. 1), der mindestens einen inneren
Kanal aufweist. Das Beschichten erfolgt mittels chemi-
scher Abscheidung aus der Dampfphase (Chemical va-
por deposition; CVP) unter Verwendung eines Prozess-
gases. CVP an sich ist ein hinlänglich bekannter Prozess,
dessen Details daher hier nicht näher erläutert werden.
Prinzipiell ist das erfindungsgemässe Verfahren für alle
Beschichtungen geeignet, die mittels CVP herstellbar
sind, insbesondere für metallische Beschichtungen.
Durch das erfindungsgemässe Verfahren wird es ermög-
licht, innere Oberflächen und innere Kanäle auch sehr
komplexer Strukturen gleichmässig mit einer vorgebba-
ren Dicke zu beschichten.
[0030] Im Folgenden wird mit beispielhaftem Charak-
ter darauf Bezug genommen, dass der zu beschichtende
Grundkörper 10 eine Turbinenschaufel einer Flugzeug-
turbine oder einer landgestützten industriellen Gasturbi-
ne ist. Ferner wird auf den für die Praxis besonders wich-
tigen Fall Bezug genommen, dass die äusseren und die
inneren Oberflächen der Turbinenschaufel 10 alitiert
(aluminisiert) werden sollen, das heisst, dass Aluminium
chemisch aus der Dampfphase abgeschieden werden
soll.
[0031] Fig. 1 zeigt in einer schematischen Darstellung
ein Ausführungsbeispiel einer erfindungsgemässen Vor-
richtung, die gesamthaft mit dem Bezugszeichen 1 be-
zeichnet ist. Die Vorrichtung 1 umfasst ein Reaktorgefäss
2 mit einem Reaktionsraum 21 in dem eine Halteeinrich-
tung 3 zur Aufnahme des Grundkörpers, hier mehrerer
Turbinenschaufeln 10 angeordnet ist, Die Halteeinrich-
tung 3 umfasst üblicherweise mehrere, hier drei, Etagen
31, 32, 33, auf denen die Turbinenscilaufeln 10 verteilt
sind.
[0032] In dem Reaktorgefäss 2 ist ferner ein interner
Generator 4 vorgesehen, mit dem die Reaktivität des
Prozessgases für den CVP-Prozess erhöht wird. Der in-
terne Generator hat einen Ausgang 41, durch welchen

das Prozessgas aus dem internen Generator 4 in den
Reaktionsraum 21 eingeleitet wird. Ansonsten ist der Ge-
nerator 4 gegenüber dem Reaktionsraum 21 abgedich-
tet.
[0033] Die Halteeinrichtung 3 dient gleichzeitig zum
Abführen des Prozessgases und ist als Gassammelsy-
stem ausgestaltet Für jede Turbinenschaufel 10 weist
die Halteeinrichtung 3 einen Halter 34 (Fig. 2) auf, der in
Fig. 2 detaillierter dargestellt ist.
[0034] Bei dem in Fig. 2 dargestellten Ausführungs-
beispiel hat die Turbinenschaufel 10 zwei innere Kanäle
101, 102, durch die im Betriebszustand Kühlluft strömt.
Der innere Kanal 101 erstreckt sich im Wesentlichen ge-
radlinig entlang der Eintrittskante der Turbinenschaufel
10. Der innere Kanal 102 erstreckt sich gewunden von
der Austrittskante durch das Innere der Turbinenschaufel
10. An der Austrittskante sind mehrere Kühlluftbohrun-
gen 103 vorgesehen, die in den Kanal 102 münden. Im
Betriebszustand der Turbine strömt die Kühlluft durch
den Kanal 102 und tritt durch die Kühlluftbohrungen 103
aus.
[0035] Der Halter 34 für die Turbinenschaufel 10 hat
mehrere Funktionen. Zum einen fixiert der Halter 34 mit-
tels eines an die jeweilige Schaufel 10 angepassten Flan-
sches 341 die Turbinenschaufel 10, wobei dieser
Flansch 341 gleichzeitig dazu dient, Bereiche des Grund-
körpers, die nicht beschichtet werden sollen, abzudek-
ken, wie hier den Turbinenschaufelfuss. Der Halter 34
weist ferner in seinem Inneren eine Gaspassage 344 auf,
durch die das Prozessgas strömen kann. Zudem sind in
dem Halter 34 Leitelemente 342 angeordnet, die mit den
dem Halter 34 zugewandten Enden der inneren Kanäle
101,102 derart zusammenwirken, dass sie Strömungs-
verbindungen 343a und 343b zwischen den inneren Ka-
nälen 101, 102 und der Halteeinrichtung 3 bilden, sodass
das Prozessgas aus den inneren Kanälen 101, 102 in
die Gaspassage 344 strömen kann.
[0036] Wie dies Fig. 1 zeigt, vereinigen sich die Gas-
passagen 344 in einer gemeinsamen Leitung 35 der Hal-
teeinrichtung 3. Diese Leitung 35 führt zu einem Auslass
5 am Boden des Reaktorgefässes 2, der mit einer Pumpe
6 verbunden ist. Die Pumpe 6 ist beispielsweise eine
Flüssikeitsringpumpe oder eine mechanische Vakuum-
pumpe. Die Halteeinrichtung 3 als Gassammelsystem
auszugestalten, ermöglicht eine äusserst kompakte und
platzsparende Ausgestaltung der erfindungsgemässen
Vorrichtung 1.
[0037] Andere an sich bekannte Komponenten des
Reaktorgefässes 2 wie beispielsweise Heizeinrichtun-
gen, Einlässe und Auslässe zum Spülen des Reaktions-
raums z. B. mit Argon usw. sind aus der CVD-Technik
hinlänglich bekannt und werden daher hier nicht näher
erläutert
[0038] Wie dies Fig. 1 zeigt, ist ferner eine externe
Quelle 7 für das Prozessgas vorgesehen, die über eine
Zuführleitung 71 mit dem internen Generator 4 im Innern
des Reaktorgefässes verbunden ist. Der externen Quelle
7 werden die Ausgangsstoffe zugeführt- angedeutet
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durch die Pfeile 72 und 73 -, aus denen das Prozessgas
generiert wird. Die Quelle 7 kann ein konventioneller Ge-
nerator zur Erzeugung eines Metallhalogenids sein.
[0039] Im Falle der Alitierung wird in der externen
Quelle 7 vorzugsweise ein aluminiumhalogenidhaltiges
Prozessgas generiert, beispielsweise Aluminiumtrichlo-
rid AlCl3 oder Aluminiunmtrifluorid AlF3. Dies kann in an
sich bekannter Weise erfolgen, indem Aluminium erhitzt
wird und dann das entsprechende Halogenidsäuregas
über das erhitzte Aluminium geleitet wird, Im vorliegen-
den Falle wird der Quelle 7 Salzsäuregas HCl über die
Zuführung 72 zugeführt, um so AICI3 zu generieren. Über
die Zuführung 73 kann zusätzlich noch ein Trägergas
eingeleitet werden, üblicherweise ein reduzierendes Gas
wie Wasserstoff H2 und/oder ein Inertgas wie Argon Ar2.
Dieses Trägergas bildet dann zusammen mit dem AICI3
das Prozessgas, welches über die Zuführleitung 71 in
den internen Generator 4 im Innern des Reaktorgefässes
2 eingeleitet wird.
[0040] Die Aufgabe des inneren Generators 4 ist es,
die Reaktivität des Prozessgases mit Hilfe eines reakti-
vitätsändernden Materials zu erhöhen, um so eine bes-
sere Abscheidung des Metalls auf den zu beschichten-
den Flächen zu erzielen. Im vorliegenden Fall wird ein
erheblicher Teil des Aluminiurntrichlorids im Prozessgas
in die aluminiumreichere und reaktivere Phase des Alu-
miniummonochlorids AICI umgewandelt. Da AICI deut-
lich instabiler ist als AlCl3 ist es besonders vorteilhaft,
dass die aluminiumreichere Phase AICI erst im Inneren
des Reaktorgefässes 2 erzeugt wird. Das Prozessgas,
das nun einen hohen Anteil an AlCl aufweist wird dann
aus dem inneren Generator 4 über dessen Ausgang 41
in den Reaktionsraum 21 eingeleitet.
[0041] Die Erhöhung der Reaktivität des Prozessga-
ses durch Generierung des aluminiumreichen Alumi-
niummonochlorids im inneren Generator 4 erfolgt, indem
das aus der externen Quelle kommende Prozessgas,
welches das AlCl3 enthält, über oder durch erhitztes, alu-
miniumhaltiges Material geführt wird.
[0042] Eine Möglichkeit besteht darin, im Inneren Ge-
nerator 4 einen oder mehrere Behälter mit Chrom-Alu-
minium (CrAl-) Chips vorzusehen, die zunächst auf eine
für die gewünschte Reaktion günstige Temperatur erhitzt
werden. Über oder durch diese CrAl-Chips wird dann das
Prozessgas zur Erhöhung seiner Reaktivität geleitet. Na-
türlich sind auch andere Aluminiumlegierungen geeig-
net, um die Reaktivität des Prozessgases zu erhöhen.
[0043] Gemäss einer besonders bevorzugten Verfah-
rensführung ist in dem inneren Generator 4 flüssiges Me-
tall, hier also flüssiges Aluminium vorgesehen, um die
Reaktivität des Prozessgases zu erhöhen, Das Alumini-
um wird in elementarer Form in einem oder mehreren
Behältern bis über den Schmelzpunkt erhitzt, sodass es
in der flüssigen Phase vorliegt. Über dieses flüssige Alu-
minium wird dann das aus der externen Quelle 7 kom-
mende Prozessgas geleitet. Dazu wird das Prozessgas
vorzugsweise in einer schlangenförmigen oder mäandie-
renden Bahn durch den internen Generator 4 geführt,

um eine möglichst intensive Aufnahme von Aluminium
durch das Prozessgas zu realisieren. Es hat sich gezeigt,
dass sich mit flüssigem Aluminium als reaktivitätsän-
dernden Material ein besonders hoher Anteil von AICI
im Prozessgas und damit für die gewünschte Abschei-
dung eine besonders günstige Voraussetzung generie-
ren lässt. Um ungewünschte Reaktionen des flüssigen
Aluminiums im inneren Generator zu vermeiden, werden
die Behälter für das flüssige Aluminium vorzugsweise
aus Graphit angefertigt.
[0044] Im Folgenden wird nun ein Ausführungsbeispiel
des erfindungsgemässen Verfahrens erläutert. Zunächst
werden die zu beschichtenden Grundkörper - hier also
die Turbinenschaufehl 10 - in die an sie angepassten
Halter 34 der Halteeinrichtung 3 eingesetzt. Dann wird
das Reaktorgefäss verschlossen und ein- oder mehr-
mals mit einem Inertgas, beispielsweise Argon, gespült,
insbesondere, um störende Luft- oder Sauerstoffreste zu
entfernen, die bei der Beschichtung zu ungewünschten
Oxidationen führen könnten. Es hat sich als vorteilhaft
erwiesen, den Reaktionsraum 21 mindestens einmal zu-
sätzlich mit Helium zu spülen, um Luftblasen, die sich
insbesondere im oberen Bereich des Reaktionsraums
21 halten können, sicher zu entfernen.
[0045] Die zu beschichtenden Turbinenschaufeln wer-
den auf eine für die Reaktion günstige Temperatur auf-
geheizt. In der externen Quelle 7 wird das Prozessgas
generiert und dem inneren Generator 4 zugeführt. Dort
wird die Reaktivität des Prozessgases mittels flüssigem
Aluminium erhöht, wobei im Prozessgas ein erheblicher
Anteil an Aluminiummonochlorid Alcl generiert wird. Die-
ses Prozessgas wird über den Ausgang 41 in den Reak-
tionsraum 21 eingeleitet, wo es sich verteilt und die Be-
schichtung der äusseren Oberflächen der Turbinen-
schaufeln 10 beginnt.
[0046] Mittels der Pumpe 6 wird das Prozessgas aus
dem Reaktionsraum 21 durch die Kühlluftbohrungen 103
(Fig. 2) und durch die inneren Kanäle 101, 102 abge-
saugt. Dabei erfolgt die Beschichtung der inneren Ober-
flächen und der inneren Kanäle 101, 102 der Turbinen-
schaufeln 10. Schliesslich gelangt das Prozessgas über
die Gaspassagen 344 und die gemeinsame Leitung 35
und den üblicherweise beheizten Auslass 5 in nicht dar-
gestellte Kühlfallen und von dort in ebenfalls nicht dar-
gestellte Neutralisierungsbehälter,
[0047] Die Strömung des Prozessgases ist in den Fig.
1 und 2 durch die mit dem Bezugszeichen P bezeichne-
ten Pfeile illustriert.
[0048] Der Beschichtungsvorgang wird bei diesem
Ausführungsbeispiel bei einem Druck zwischen etwa 100
mbar und 1 bar durchgeführt. Das Prozessgas wird auf
über 1000°C beispielsweise 1080°C aufgeheizt.
[0049] Besonders vorteilhaft ist es, die Flussrate des
Prozessgases und damit seine Verweilzeit in den inneren
Kanälen 101, 102 durch die Geometrie der Strömungs-
verbindungen 343a, 343b zwischen den inneren Kanälen
101, 102 und dem Halter der Halteeinrichtung 3 zu kon-
trolliern. Somit lässt sich für jeden inneren Kanal die re-
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lative Flussrate des Prozessgases individuell einstellen.
Da die verschiedenen inneren Kanäle 101, 102 oft sehr
unterschiedliche Strömungswiderstände darstellen, bei-
spielsweise durch ihre Länge, ihren Durchmesser oder
ihre Krümmung bedingt, kann durch ein dementspre-
chendes Dimensionieren der Strömungsverbindungen
343a, 343b erreicht werden, dass sich die relativen
Flussraten des Prozessgases so einstellen, dass in bei-
den inneren Kanälen 101, 102 eine im wesentlichen
gleich dicke Beschichtung generiert wird,
[0050] Mit dieser Massnahme können auch system-
bedingte Besonderheiten berücksichtigt werden. So
kann es vorkommen, dass tendenziell durch die untere
Etage 31 der Halteeinrichtung 3 mehr Prozessgas abge-
saugt wird als durch die obere Etage 33. Dies kann dann
dadurch ausgegeben werden, dass der Strömungswi-
derstand in der unteren Etage 31 beispielsweise durch
Drosselstellen im Vergleich zum Strömungswiderstand
in der oberen Etage so erhöht wird, dass für entspre-
chende innere Kanäle von auf der unteren Etage 31 und
auf der oberen Etage 33 angeordneten Turbinenschau-
feln 10 im Wesentlichen die gleichen relativen Flussraten
und damit Verweilzeiten des Prozessgases resultieren.
Dies Anpassung des Strömungswiderstands kann so-
wohl individuell für jeden Halter 34 aber auch oder in
Kombination mit einer Anpassung pro Etage 31,32,33
erfolgen,
[0051] Zur Kühlung der Turbinenscilaufeln 10 insbe-
sondere von modernen Gasturbinen werden diese Tur-
binenschaufeln häufig mit sehr komplexen inneren Ober-
flächen ausgestaltet, die eine Vielzahl von Gasflusspfa-
den unterschiedlicher Geometrie aufweisen, beispiels-
weise Durchlässe, Kanäle, Kreisläufe oder Kammern,
sodass stark unterschiedliche Gasfluss-Charakteristiken
resultieren. Die Anforderungen, um alle diese inneren
Oberflächen befriedigen zu beschichten, können sehr
unterschiedlich sein. Die Gasfluss-Charakteristiken kön-
nen experimentell und oder theoretisch analysiert wer-
den, beispielsweise durch Bestimmung der Länge, der
Fläche, des Volumens der zu beschichtenden Passage.
In Abhängigkeit von der gewünschten Dicke der Be-
schichtung kann dann für jeden der inneren Kanäle die
relative Prozessgas-Flussrate relativ zu den anderen in-
neren Kanälen ermittelt werden. Anhand solcher Unter-
suchungen können die Prozessgas-Flussraten für jeden
inneren Kanal individuell so eingestellt werden, dass das
gewünschte Volumen an Prozessgas durch diesen Ka-
nal strömt. Die Feineinstellung kann ndann empirisch er-
folgen.
[0052] Wie bereits erwähnt erfolgt die Einstellung der
jeweiligen Flussraten durch die inneren Kanäle vorzugs-
weise dadurch, dass die Öffnungen in dem Halter 34 bzw.
der Halteeinriciltung 3 so dimensioniert werden, dass die
gewünschte relative Flussrate des prozessgases resul-
tiert.
[0053] Natürlich ist es auch möglich, das erfindungs-
gemässe Verfahren durch eine entsprechende Einstel-
lung der relativen Flussraten so durchzuführen, dass in

vorgebbaren innerten Kanälen dickere oder dünnere Be-
schichtungen resultieren als in den anderen inneren Ka-
nälen.
[0054] Durch die Erfindung wird also ein Verfahren und
eine Vorrichtung vorgeschlagen, die insbesondere auch
die Beschichtung innerer Oberflächen von hohlen
Grundkörpern ermöglichen, die mindestens einen inne-
ren Kanal aufweisen. Dazu wird das Prozessgas in den
Reaktionsraum 21 eingeleitet und dann aus dem Reak-
tionsraum 21 durch den zumindest einen inneren Kanal
des Grundkörpers über eine Verbindung zum Auslass
des Reaktorgefässes abgesaugt. Dadurch lässt sich eine
gleichmässige Beschichtung vorgebbare Dicke auch auf
den inneren Oberflächen erzielen.

Patentansprüche

1. Verfahren zum Beschichten eines Grundkörpers,
der mindestens einen inneren Kanal (101,102) auf-
weist, bei welchem Verfahren das Beschichten mit-
tels chemischer Abscheidung aus der Dampfphase
erfolgt, wobei der Grundkörper (10) auf einer Halte-
einrichtung (3) in einem Reaktionsraum (21) eines
Reaktorgefässes (2) angeordnet wird, wobei von ei-
ner externen Quelle (7) ein Prozessgas geliefert
wird, das Prozessgas einem internen Generator (4)
in dem Reaktionsgefäss (2) zugeführt wird, in wel-
chem die Reaktivität des Prozessgases mit Hilfe ei-
nes reaktivitätsändernden Materials erhöht wird, und
das Prozessgas aus dem internen Generator (4) in
den Reaktionsraum (21) geleitet wird, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Prozessgas aus dem Re-
aktionsraum (21) durch den mindestens einen inne-
ren Kanal (101,102) und durch die Halteeinrichtung
(3) zu einem Auslass (5) des Reaktorgefässes (2)
gesaugt wird,

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei welchem die Fluss-
rate des Prozessgases durch jeden inneren Kanal
(101,102) durch die Geometrie der Strömungsver-
bindung (343a,343b) zwischen dem inneren Kanal
(101,102) und der Halteeinrichtung (3) kontrolliert
wird.

3. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che, bei welchem der Reaktionsraum (21) vor dem
Beschichten mindestens einmal mit Helium gefüllt
und evakuiert wird.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che, bei welchem das Beschichten ein Aluminium-
beschichten ist.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che, wobei das reaktivitätsändernde Material flüssig
ist und insbesondere flüssiges Aluminium ist.
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6. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che, bei welchem der Grundkörper eine Turbinen-
schaufel (10) ist.

7. Vorrichtung zum Beschichten eines Grundkörpers,
der mindestens einen inneren Kanal (101,102) auf-
weist, bei welcher das Beschichten mittels chemi-
scher Abscheidung aus der Dampfphase erfolgt,
welche Vorrichtung ein Reaktorgefäss (2) mit einem
Reaktionsraum (21) aufweist, in dem eine Halteein-
richtung (3) zur Aufnahme des Grundkörpers (10)
vorgesehen ist, wobei in dem Reaktorgefäss (2) ein
innerer Generator (4) vorgesehen ist, welcher ge-
eignet ist, die Reaktivität eines von einer externen
Quelle (7) zuführbaren Prozessgases mit Hilfe eines
reaktivitätsändernden Materials zu erhöhen, und
welcher einen Ausgang (41) zum Einleiten des Pro-
zessgases in den Reaktionsraum (21) aufweist, da-
durch gekennzeichnet, dass die Halteeinrichtung
(3) mit einem Auslass (5) des Reaktorgefässes (2)
verbunden ist, und derart zur Aufnahme des Grund-
körpers (10) ausgestaltet ist, dass das Prozessgas
aus dem Reaktionsraum (21) durch den mindestens
einen inneren Kanal (101,102) des Grundkörpers
(10) und die Halteeinrichtung (3) zum Auslass (5)
strömen kann.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, bei welcher für jeden
inneren Kanal (101, 102) die Geometrie der Strö-
mungsverbindung (343a,343b) zwischen dem inne-
ren Kanal und der Halteeinrichtung so ausgestaltet
ist, dass eine vorgebbare Flussrate des Prozessga-
ses durch den jeweiligen Kanal (101,102) realisier-
bar ist.

9. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 7-8 bei wel-
chem die Halteeinrichtung (3) zur Aufnahme von
mindestens einer Turbinenschaufel (10) ausgestal-
tet ist.

10. Grundkörper, insbesondere Turbinenschaufel, be-
schichtet mit einem Verfahren gemäss einem der
Ansprüche 1-6 oder mit einer Vorrichtung gemäss
einem der Ansprüche 7-9.
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